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0    引言

近场测量是当前天线测量技术中常用的方法。它

是根据天线的参数，利用特定的探头，在被测天线

口面做扫描运动，从而得到天线口面的幅度、相位

分布，再将近场数据转换成远场数据。近场测量是

目前国际上广泛采用的一种高精度天线测量技术 [1]。

天线近场测量具有测量精度高、抗干扰能力强、

工作效率高等优点，广泛用于相控阵天线测量，以

及目标散射截面积（RCS）测量 [2]。

在所有近场测量系统中，平面扫描测量系统占据

主导地位 [3]，平面扫描架从 20 世纪 80 年代发展起来，

主要用于平面近场的天线测量系统。

本文主要研究一种大型双基座平面扫描架，对其

结构组成和工作方式进行详细论述，针对扫描架的

主体进行了静力仿真和模态仿真 [4]，分析出该扫描架

的结构刚度和强度，以及影响扫描架精度的主要因

素。通过扫描架安全性设计计算仿真，分析扫描架

安全性是否满足要求。

1    平面扫描架结构设计

1.1    结构设计需求

平面扫描架的功能是利用高精度的直线导轨和伺

服电动机驱动运动平台，运动平台上的测试探头在

垂直平面内X、Y 方向进行二维运动，同时实现探头

的前后伸缩和旋转的二维运动。大型扫描架一般采

用塔式结构，主要由水平基座（X 轴）、垂直塔架（Y 轴）
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和探头箱（Z 轴）三部分组成。X 轴、Y 轴的末级传

动一般采用齿轮齿条传动，Z 轴的前后移动则是通过

滚珠丝杠副传动实现的，极化轴为手动形式的 360°
精密转台 [5,6]。

本文中的平面扫描架架设在暗室早期基建时预留

的地坑内，同时为了满足暗室行车要求，水平基座

须全部沉入地坑内。地坑长度 23.5m，但要求平面扫

描架有效的扫描范围覆盖X 轴 22.5m，由于Y 轴的

自身结构尺寸，不可避免占用地基长度方向约 3.65m
的空间。按照传统设计，扫描架的有效行程将被限

制在 19.25m 以内，传统单探头的设计方案无法满足

覆盖X 轴方向 22.5m 的设计要求。因此该扫描架采

用单塔双立柱的结构形式，即在传统的 Y 塔单导轨

设计的基础上，采用了Y 塔两侧布置双Y 轴导轨的

设计思路。通过左右两侧的Y 轴布局设计，扩展了

探头在X 方向的扫描范围，在有限的地基长度的情

况下，整个扫描架在宽度方向上有效的扫描区域扩

展到 22.5m。

1.2    结构设计布局

扫描架系统的水平基座（X 轴）行程为 22.5m，

垂直塔架（Y 轴）双立柱行程同为 13m，两个探头箱（Z
轴）行程同为 0.25m。结合单塔双立柱平面近场扫描

架系统具体需求，单塔双立柱平面近场扫描架系统

采用“立柱辅以背架支撑的双立柱结构＋轻型铸件

水平基座”的方案，具体结构外形见图 1。
1.3    详细设计

单塔双立柱平面近场扫描架系统主要由水平基座
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（X 轴）、垂直塔架（Y 1 轴、Y 2 轴）、探头箱Z 向机构（Z 1

轴、Z 2 轴）及极化轴（P 1 轴及 P 2 轴）几个部分组成。

单塔双立柱平面近场扫描架X 轴、Y 1 轴、Y 2 轴、Z 1 轴、

Z 2 轴、P 1 轴、P 2 轴分别由电动机驱动，测试探头可

分别在双立柱平面近场扫描架的X、Y、Z 三个方向

上实现移动和精确定位，在极化轴（P 轴）上可实现

转动和精确定位。该单塔双立柱平面近场扫描架可

以看成由二个独立平面近场扫描架组成。

1.3.1    水平基座（X 轴）

为规避风险，提高装配效率，水平基座采用薄壁

箱型铸造结构形式方案。方案扬铸件结构特性之长，

避焊接结构特性之短，利用国内已成熟的超长导轨

一次加工的工艺，既节省调整时间，又可获得优良

的精度保证。

分体式基座结构可以满足不高出地面即上部通行

车辆的需求。地坑净长度为 22.9m，根据系统行程要

求，采用 5 根基座组合拼接的形式，每根 4.56m，基

座总长为 22.8m，左右两侧相同，共需 10 根。

每一根基座的导轨安装面通过磨床进行一次加

工，可实现直线度小于 0.06mm 的目标，安装时通过

垫铁调整每一根基座的位置，可保证整体拼接后的

直线度。

水平滑板设计成中空式结构，两端固定在水平

导轨的滑块上。水平滑板铸造成型，材质为 ZG340，
质量约 9.5t。

基座与地基之间采用调整垫铁的形式进行连接，

通过化学螺栓进行固定。

1.3.2    垂直塔架（Y 轴）

垂直塔架（Y 轴）选用“双立柱＋轻型背架”结

构方案，垂直塔架整体质量约 15t，导轨及传动系统

均安装在前方立柱上，因此所有加工面的精度均依

靠立柱自身加工。由于立柱为整体方管焊接的细长

结构，刚度有限，因此在后方安装轻型背架，为立

柱提供支撑点，背架采用分段式焊接结构，背架本

身对精度要求不高。双立柱分别安装在背架上，相

隔距离为 2.5m，可独立运行，互不影响。

立柱是垂直塔架的核心部件，其决定了垂向和

Z 轴乃至 P 轴的精度。因Y 轴方向行程要求为 13m，

立柱长度则需要约 14m，考虑到加工运输等因素，

立柱截面不能过大。因此立柱采用整根方钢管焊接

形式，截面尺寸约为 500mm×600mm×16mm，另

焊接多条安装导轨用的座块，可以保证足够的比刚

度。立柱上端法兰用于安装滑轮组件，下端与水平

滑板连接，中间与塔架连接，单根立柱总质量约 4t。
立柱安装时需要调节安装接口，保证立柱的垂直度。

1.3.3    探头箱（Z 轴）

Z 轴的移动机构采用一维全封闭式精密滑台，滑

台安装在垂直塔架上，探头箱通过一维精密滑台保

证测试探头沿垂直塔架平稳移动和精确定位，质量

约 20kg。
1.3.4    极化（P 轴）

极化轴（P 轴）采用高精度转台，安装在 Z 轴

探头箱的一维精密滑台上，可实现极化轴 360°定

位，定位精度＜ 0.05°，内有滚子轴承，可承受大

于 50kg 的载荷，自身质量小于 7.9kg，更有法兰接口，

可方便安装各频段测试探头。

2    仿真分析

2.1    静力分析

对扫描架开展静力仿真分析工作，为产品的设计

提供充分的理论支撑。

结合扫描架的使用工况，静力分析时施加水平加

速度和重力加速度，塔架底部固定约束，赋予钢制

材料参数。

塔架静力仿真分析云图如图 2 所示，最大变形小

于 0.0445mm，发生在双立柱最上端。

基座静力仿真云图如图 3 所示，最大变形小于

0.029mm，发生在水平滑板的中央。

根据以上静力学仿真分析结果，双立柱扫描架的

图 1    双立柱平面近场扫描架结构外形
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整体最大变形均小于 0.05mm，对比平面度和定位精

度指标，理论上该结构刚度可满足要求。

2.2    模态分析

为了研究扫描架的动力学特性，对扫描架的动态

刚度进行分析，提取扫描架前 10 阶模态，频率如表

1 所示。

扫描架的前 4 阶频率都出现在两个立柱上，主

要原因是立柱受长度影响，自身刚度相对较低，后 6

阶为背架局部模态。

从模态分析可知，第 1 阶模态

频率为 10.9Hz，根据以往大型扫描

架的设计工程经验分析，本扫描架

动态刚度可满足要求。

2.3    单塔双立柱平面近场扫描架

危险工况分析

扫描架属大型设备，安全性至

关重要。扫描架X 轴和Y 轴方向均

布置软件、电气、机械三重保护机

制。程序中X 轴和Y 轴均设置了软

件限位，通常情况下运行至软件限

位扫描架即停止运行，同时扫描架

X 轴和Y 轴方向均布置了接触式的

限位开关，用以限制X 轴和Y 轴的

运动极限位置，保护整体结构。滚

珠丝杠采用定长限位滚珠丝杠，当

滚珠丝杠螺母旋转向前方移动到设

计指定位置时，螺母会在该位置空

转，没有位移，从而实现Z 轴方向

的限位功能。

扫描架最危险工况为三级限位

（软件限位、行程开关限位、机械限

位）的前两级失效 [7]，扫描架以工

作速度撞上机械限位，此种特殊工

况下要保证扫描架不冲出导轨、结

构件不发生破坏。

根据上述分析，首先进行机械

限位装置的校核。

本扫描架上的机械限位采用安

装缓冲器的形式，缓冲器行程（S）
为 100mm。

（1）惯性冲击的校核：运动构

件质量 m=24000kg，速度 v=0.25m/s， 
则因为惯性力每次撞击的能量为：EK=m×v2/2= 
750（Nm）。

图 2    塔架仿真云图

图 3    水平基座整体仿真云图

表 1    模态分析前 10 阶频率

序号 1 2 3 4 5

频率 /Hz 10.9 11.1 11.2 11.5 12.6

序号 6 7 8 9 10

频率 /Hz 12.7 12.9 14.1 14.3 14.4
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（2）驱动电动机的校核：水平电动机驱动功率

P=5kW，按水平运动的负荷来计算，则撞击时电动

机工作产生的冲击力为：FD=3000×P/v=60000N。

由于缓冲器缓冲行程 S=100mm，因电动机产生

的最大撞击能量为 EW=FD×S=6000Nm。

（3）最大撞击能量的计算：每次撞击的总能量

ET=EK ＋ EW=6750Nm。

（4）最大撞击力的计算：保留一定安全系数，取

85% 的安全行程，最大冲击力 FP=ET/（S×0.85）= 
79411N。

选用的缓冲器，每次最大吸收能量 7700Nm ＞

6750Nm，最大冲击力 FP=111000N ＞ 79411N。综上

所述，该机械缓冲器满足危险工况下正常工作需求。

对最大冲击力下扫描架结构件的强度进行校核，

施加加速度 FP/m=79411/24000=3.3m/s2 进行仿真计

算，如图 4 所示。

根据仿真云图，可知最大应力 72MPa，发生在

立柱与背架连接位置，但仍小于材料的最低屈服强

度极限 345MPa，所以结构件不会发生强度破坏。结

构件有较大的瞬时变形，应为弹性变形可恢复，但

可能会对精度产生影响，所以应及时维护，避免此

类事件发生。

3    结语

从静力仿真分析结果可知，塔架最大变形小于

0.0445mm，对测量误差影响很小。从模态分析可知，

整个结构的静刚度和强度满足要求；整个系统结构薄

弱环节在立柱，其受长度影响，并且只有一端有支承，

因此自身刚度相对较低。所以，为了减小扫描架的

变形，将水平基座的刚度设计得极大，使其尽量不

会对测量精度产生影响。但立柱属于移动部件，且

是一端支撑的结构，不可避免会对测量精度产生影

响。扫描架结构变形主要发生在立柱，所以设计主

要考虑立柱的结构方式。因此在扫描架设计时，必

须保证立柱的刚度，并设法减小自身质量，使其达

到最大比刚度，并充分兼顾立柱的动态性能，以保

证扫描架的测量精度满足要求。而扫描架移动部分

质量和电动机功率的大小，决定了扫描架发生最危

险工况时的撞击力，因此设计时也需要控制移动部

分的质量和电动机的功率，余量选在合理的范围内。

该扫描架已经架设完成，并通过了验收，其设计经

验对同类型的产品设计有一定的指导作用。
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